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6 ??? 38
7 ?? 40
2
1 ??
????????????????????????????????????????
??????????????????? 464˚ C????? 92?????????????
????????????? [Seiff et al., 1985]??????? 50 km∼70km??????
??????????????????? [Mills et al., 2007]??????????? 4?
????????????? [Schubert et al., 1983]????????? (243??????
??)?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????? (SO2)???????????????
????????????????????????????????????????
????????????? 3??????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?? SO2???????????????????????? [Titov et al., 2007]?
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????
????????????????????,1???????????????????
???????????????????????????glory???????????
????????????? [Markiewicz et al., 2014]????????????????
????????????????? (∼70 km)???????????????? 1.2µm
?????????????????????????????????????????
????????? FeCl3???? S?????????????????
????????????????????????????Galileo?????????
????????? (986 nm)??? (418 nm)???????????????????
????????????????? [Belton et al., 1991]?Galileo???????? 986
nm, 418 nm???????????????? 1???????????986 nm? 418
nm???????????????????????????????? 30 pixel (??
???????? 600 pixel)????????????????????????????
?????????????????????+0.5, ????-0.7???????????
?????????????????? 986 nm? 418 nm??????????????
?????? 418 nm???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
?2015?12?7?????????????????????? [Nakamura et al., 2011]
??????????????????????????????????? 2??? 1?
??????? 3?????????????????????????????????
???????????? 2????????????????????????????
3
? 1: ?????Galileo?????????????????????????????
? 418 nm?????? 986 nm???????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????ESA??????
??? 2006? 4? 11?????????Venus Express???????????VIRTIS
?????????????????????? [Drossart et al., 2007]?Venus Express?
????????????????????????????????????????
????????????????????????????VIRTIS?????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???? 5????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????
4
2 ?????
????? 2015? 12? 7???????????????????? 10.8??????
???????????????????? 1,000∼ 8.000 km, ??????? 360,000 km
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
5????????????????????????????????????????
????????????????? IR1, IR2, UVI, LIR, LAC?????LIR??? 4?
?????????????????????????????????????????
???????????? LAC????????????????????
? IR1????????? 0.90 µm????????????????????????
???????????????????????????????????? 3????
?????????????????????????????????????????
??????????? [Belton et al., 1991]?
? IR2????? 96.5%????????? (CO2)???????? 2.02 µm?????
?????????????????????????????????????????
?CO2?????????????????????????????????????
????CO2???????????????????????????????????
? UVI? 283 nm? 365 nm? 2?????????????????????????
?????????????????????????? 200 nm∼500 nm??????
???????????? 200 nm∼320 nm?? SO2 ??????????320 nm??
??????????????? Cl2, S2O2, S???????????????????
????????????????????????????????????????
? [Esposito et al., 1997]?????????????? 283 nm???? SO2?????
??365 nm?????????????????????????????
? LIR?????????????8 µm ∼ 12 µm?????????????????
??????????∼ 230K??????LIR???????????????????
???????????????LIR????????????????????????
LIR?????????????? 0.3K???
? IR1, IR2, UVI???????????????? 12◦×12◦?????? 1024×1024??
????????????∼ 360, 000 km????? 74 km??????????????
?? 58, 000 km??? 12 km????LIR????? 16.4◦× 12.4◦?????? 328× 248
??????????????∼ 360, 000 km????? 300 km???????????
????? 58, 000 km??? 50 km????
???????????????????????????? 1 ∼ 2??????????
???????????????????????? 1?? 1?????????????
?????????????????????????????????????? 2??
???????????????????? 3????????
5
? 2: ???????? 5?????????? [Nakamura et al., 2016]?????????
???????????????? [Nakamura et al., 2011]
? 3: ??????? 2016? 5? 17????????????LIR????????
6
3 ??????????
3.1 ????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????? Level-2 (L2)???????????????????? Level-3
(L3)??????????????? Level-3????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????? 2016? 3? 31??? 2016? 10? 29???
?????????
3.2 ??????
?????????????????????
3.2.1 Minneart Law????????
? 3?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????? 4??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????Minnaert Law????????
???????????? [Lee et al., 2015]?10 µm?????????????????
???????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????R [W/m2/sr/wavelength]???? (i)???? (e)????
(α)?????µ0 = cos(i)?µ = cos(e)???R(µ0, µ, α)?????????????????
???????????R′???????D????????? [Shkuratov et al., 2011]?
R(µ0, µ, α) = R
′(α)D(µ, µ0, α) (1)
7
? 4: ???????????????
??????????????????D?Minnaert Law??????????Minnaert
Law????????????????????? (µ0µ)k(α)?????????????
?????
DMi = µ
kMi(α)
0 µ
kMi(α)−1 (2)
???????? kMi?Minnaert index??? [Hapke et al., 2012]???????α???
?????????????????????????????? α = 1????kMi??
????????? ln(Rµ)????ln(µµ0)????????????????????
?????????????????????? [Lee et al., 2015]?ln(Rµ)? ln(µµ0)??
??????? 5????
?????????????
R′ =
R(µ0, µ)
µkMi0 µ
kMi−1
(3)
?????????Minnaert Law?????????????????????????
??????????2016? 5? 18?????????Minnaert Law????????
???????????? 6????
3.2.2 ???????????
??????????? ( ? 100 km)??????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? 6
???????????????? 600 km????????????? 4???????
?????????????????????????????????????????
??? 6????????????????????????? 7????
8
? 5: Minnaert Law???? kMi?????2018? 5? 18? 19????? 283 nm?
? 6: ?? L3???????Minnaert Law?????????????
3.3 ?????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???? r? 2?????????????????????????????
r =
sxy
sxsy
=
1
n
∑n
i=1(xi − x)(yi − y)√
1
n
∑n
i=1(xi − x)2
√
1
n
∑n
i=1(yi − y)2
(4)
??? xi?yi??????????????? x?y?? i????????x¯?y¯???
?? x?y?????sxy?????sx??? sy? x??? y?????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????? SN???????????
?????????????????????????????????????????
9
? 7: ? 6???????? 6??????????????????
? 8: ?????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????? 4?????????? 24???????
????????????? 8??????????????????????????
????????????????
3.3.1 ?? 283 nm??? 365 nm????????
?? 283 nm? 365 nm???????????????? ?? 9?????? 283 nm
????? SO2??????????????? 365 nm???????????????
??????????? 365 nm??????????????????????????
??????????????????????? SO2???????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????
?? 9??????????????????????????????????????
10
? 9: ?? 283 nm? 365 nm???????????????????a??????? 283
nm????b??????? 365 nm????c?????????
???SO2????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
SO2???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????? SO2?????????????????????????????????
??????????????????????????????????
3.3.2 ??? 2µm????? 10µm????????
?? 2µm?????? 10µm???????????????????? 10?????
? 2 µm???????????? CO2??????????????????????
???????????????? 10 µm?????????????????????
????????????????????????????????????????
?? 10?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
11
? 10: ?? 2 µm????????? 10 µm???????????????????a??
????? 2 µm????b??????? 10 µm????c?????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
3.3.3 ??? 2 µm??? 283 nm????????
2 µm???????? 283nm?????????????????? 11????2µm
?????????????????283 nm????? SO2????????????
?? 11?????????????????????????????????????
?????? SO2?????????????? SO2?????????CO2?????
?????????????????????????????????? SO2????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? SO2
???????????????????????????????????
?????5? 18? 19??????????????????????????????
SO2??????????????????????????????
???????????????????7? 7? 19????????283 nm? 2 µm?
?? 15?????????????????????????????????????
?????????5? 18? 19??????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????
12
? 11: ?? 2 µm????????? 283 nm?????????????????a???
???? 2 µm????b??????? 283 nm????c?????????
3.3.4 ??? 2 µm??? 365 nm????????
2 µm???????? 365 nm?????????????????? 12????2 µm
?????????????????365 nm????????????????????
?????????
?? 11?????????????????????????????????????
?????SO2??????????????????????????????????
??????????????
? 5? 18? 19??????????? 11? 283 nm?????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????2????????????????????????????????
3.3.5 ???? 0.9 µm????? 2 µm????????
?? 0.9 µm? 2 µm??????????????????? 13?????? 0.90 µm
??? 50-70 km?????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 50-60 km?
????????????????????? [Belton et al., 1991]??????? 2 µm?
?????????????????????????????????????????
????????
13
? 12: ?? 2µm????????? 365 nm?????????????????a???
???? 2µm????b??????? 365 nm????c?????????
?? 13??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
3.4 ??
3.4.1 ?????????????????
???????????????????????? 0.1??????????????
??????? 14??? 18????????????? 30????? 30???????
? 60????? 30?????? 30????? 60??????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????
????????????????????????????”Mode”?????????
????????????????????????????????? µ? 95%???
???t?????????????????? x?????? x¯????????????
?? µ?????? s2????????????? n????????????? t???
14
? 13: ?? 0.9 µm??? 2 µm??????????????????a???????
0.9 µm????b??????? 2 µm????c?????????
????????
t =
x¯− µ√
s2
n
(5)
???????? 1?????????????∞??????????? 95%???
?? −1.96 ≦ t ≦ 1.96??????? µ?????????????? ??]?????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????? 283 nm? 365 nm??????????????????
?? 95%???????????????????? µ = +0.667476 ± 0.000057????
µ = +0.742759± 0.000034????±0.1??????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????
3.4.2 ???????????
????????????????????????????????????????
?? 90%??????????????????????? 57?????????2??
??????????????????????????? 10 µm??????????
15
95%?????
283 nm? 365 nm +0.710749± 0.000031
2 µm? 10 µm −0.316285± 0.000187
283 nm? 2 µm −0.332012± 0.000056
365 nm? 2 µm −0.320810± 0.000058
0.9 µm? 2 µm +0.073100± 0.000046
? 1: ????????? 95%????
??? 2???????
?????????????????????????????????????????
???????????????? 5%???????????????????????
?????????????????????????????????????? 10%?
????????????????? 90%???????????????????90%?
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? 90%???????????????????????????? 2????????
??????? 9??? 13??????????????????????????
90%????
283 nm? 365 nm ±0.436
2µm? 10µm ±0.208
283 nm? 2µm ±0.467
365 nm? 2µm ±0.456
0.9µm? 2µm ±0.389
? 2: ????? 90%????
16
? 14: 283 nm? 365 nm?????????????????????????????
???????????(a)?? 60????? 60??(b)????(c)????
? 15: 2 µm? 10 µm???????????????????????????????
?????????(a)?? 60????? 60??(b)????(c)????
? 16: 2 µm? 283 nm??????????????????????????????
??????????(a)?? 60????? 60??(b)????(c)????
17
? 17: 2 µm? 365 nm??????????????????????????????
??????????(a)?? 60????? 60??(b)????(c)????
? 18: 1 µm? 2 µm???????????????????????????????
????????(a)?? 60????? 60??(b)????(c)????
18
4 ?????????????????????
4.1 ?????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????? [Esbensen et al., 1987, Jolliffe et al., 2016, Kim et al., 2005]?
????????????????????????????????????????
????????????????Obukhov? Lorenz??????? [Obukhov, 1947,
Lorenz, 1956]??????????????????Hannachi????????????
? 1948? 1??? 2000? 12???????????????????????????
??PCA??????????? [Hannachi et al., 2006]???Mccabe????????
??????1941??? 1990???? 4? 1???????????? PCA?????
?????????????????????????? [McCabe et al., 2002]?
????????????????????????????????????????
??????????? [Zhao et al., 2009, Ebied, 2017]??????????????
??????????????????????? PCA????????? [Zabalza,
Ren et al., 2014]?PCA?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 2 µm??
? 283 nm????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????
19
4.2 ??
4.2.1 ?????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????
????n????????? p????????????X = x1, ...,xp???????
??X? j??????????????? j????????????n× p?????
????????n??????????p? 1?????????????? 1?????
?????????????????? 48× 48???????????????????
??????X??????????????????????????????X??
?
p∑
j=0
ajxj = Xa? (6)
?????????? a = a1, ..., ap???????????????????????
?Var[Xa] = 1
N
((X− X¯)a)T((X−X)a) = 1
N
aT(X− X¯)T(X−X)a = aTSa? (7)
??????????X?????????????
X¯ =

x¯1
x¯2
...
x¯p
 (8)
???S?Xa??????????????????aTSa?????? p?????
? a??????????????????????? a???????? 1?????
???????????????????????????????
E(a) = aTSa− λ(aTa− 1) (9)
??? λ?????????????????????? a?????????=0???
aS− λa = 0 (10)
????
aS = λa (11)
??????????a?????? S??????????????????????
Var[Xa] = aTSa = λaTa = λ (12)
???????? λ????????????Var[Xa]??????????????
??????????? λ1???????????????????? a1???????
20
???
????p× p?????????? S????? p???????? λk(k = 1, ..., p)??
????????????????????????????? (i.e. k=k’??? aTk ak′ = 1
?????????? 0)??????????????? p?????????????
??????????? 2??????Xak?Xak′??k′ ̸= k??? aTk′Sak = λaTk′ak = 0
????????????
??????????????????S??????S???????????????
?????????????????????????????????????????
??????? a??????????
4.2.2 ?????????????
???????????????????????????????????? 10 µm?
2 µm?283 nm?365 nm? 4??????0.9 µm??????????????????
????????? 4???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????
????????????????????????????????????????
??10 µm???????? (??? 2 µm?283 nm?365 nm)?????Minnaert Law?
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????? 6?????????????????????? 2016? 3
? 31??? 2016? 10? 29?????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???? 12????? 12?????????????????????????????
??????????????????????????????????2 pixel× 2 pixel
?????????? 1 pixel???????96 pixel× 96 pixel?? 48 pixel× 48 pixel?
??????????????????? 3????????????????????
???? 30????? 30?????????? 60????? 30?????? 30???
?? 60???????????2????????????????????????-?
?????????-???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????10 µm??????
?????????????????????????? 200,000 km?????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????? 19????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? 5
??????? 20???????????????????????
21
??????? ???????
2µm 40,488 14,675
10µm 1,397 478
283 nm 45,585 16,284
365 nm 45,713 16,294
? 3: ????????
? 19: ??????????????????????
4.3 ????
4.3.1 ?? 283 nm
?? 283 nm???? SO2??????????283 nm?????????? 20???
????????? 21????????????????????????? 22???
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????? 80%??????????????
?????????????????????????????????????????
???
22
? 20: 283 nm????????
? 21: 283 nm????????????????? 1?????? 20??????????
23
? 22: 283 nm??????????????????????????????????
?????
4.3.2 ?? 365 nm
?? 365 nm?????????????????????????365 nm?????
????? 23???????????? 24?????????????????????
???? 25????????????????????? 283 nm???????????
?????????????????????????????????????????
?????????? 283 nm???????????????????????????
??????????????????? 80%???????????????????
??????????? 283 nm??????????????????????????
????????????????????????????????????? SO2?
?????????????????????????????????????????
??????????????
? 23: 365 nm????????
24
? 24: 365 nm????????????????? 1?????? 20??????????
? 25: 365 nm??????????????????????????????????
?????
4.3.3 ??? 2µm
2 µm????????????????????2 µm?????????? 26???
????????? 27????????????????????????? 28???
25
???????????????283 nm? 365 nm?????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 283 nm? 365 nm?
??????????????????????? 2?????????????????
???????????????????????
? 26: 2 µm????????
? 27: 2 µm????????????????? 1?????? 20??????????
26
? 28: 2µm???????????????????????????????????
????
4.3.4 ???? 10µm
10 µm?????????????????????????????10 µm????
?????? 29???????????? 30????????????????????
????? 31??????????????????????????????????
?????????????????????????? 10 µm???????????
????????????????????????????10 µm?????????
?? 32?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?? [Fukuhara et al., 2017]????????????????????????????
??????????????????????????????????10 µm????
?????????????????????????????????????????
0.20∼0.25?????? 0.35??????????????10 µm???????????
??10 µm????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???
27
? 29: 10 µm????????
? 30: 10µm????????????????? 1?????? 20??????????
28
? 31: 10µm???????????????????????????????????
????
4.4 ??
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????? [Belton et al., 1991]?
??????????????????????????????? SO2???????
283 nm???????????????????? 365 nm?????????????
??????????????SO2?????????????????????????
??????????????????? 2 µm???????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
SO2??????????????????????????????????
??????????????????????????? 10 µm??????????
????????????????????????????? 32??????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
29
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????
30
5 ??????????(VAE)?????????????
5.1 VAE?????????????
5.1.1 ???????????
?????????? 32????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? [Fukuhara et al., 2017]??????????????????????????????
?????????????????????????? [Kouyama et al., 2017]????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????
?????? [Kouyama et al., 2017, Peralta et al., 2017]???????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????? 32????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????
????????????????????????????????????? [Kingma et al., 2013]
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
? 32: 2015? 12? 7??????????????????????????????
??? [Fukuhara et al., 2017]????????????????????????????
???????????????????????????????????
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5.1.2 ?????????? (VAE)??????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???? 33???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? [An et al., 2015]?
????????????????????? 34??????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????? [Kingma et al., 2013]??
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??
32
? 33: ?????????????
? 34: ???????????????
5.2 ??
5.2.1 ???????????VAE?
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????X????? z
??????????????????Encoder?qφ(z|X)???????? z?????
?????????????????????Decoder?pθ(X|z)????????VAE?
??????????X?????????????? p(X)?????? θ?φ????
????????????????????????????? z???????????
?????????? z??????????? 1????? z ∼ N(0, 1)???????
? µ(X)??? σ(X)?????????????????????? 35????
? 35: ??????????
??????????????????????????? θ?φ??????????
?????? log p(X)???????????
33
L(θ,φ,xi) = −DKL (qφ(z|xi)||pθ(z)) + Eq(z|xi) [log pθ(xi|z)] (13)
????xi???????????DKL?KL?????????Eq(z|xi) [log pθ(xi|z)]
?????? qφ(z|X)?????? xi????? log pθ(xi|z)?????????????
???? θ,φ?????????????????????????? uˆ???????
5.2.2 ??????
????????283 nm????????????????? [?? (2018?, ????)]
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????Minnaert Law?????
?????????????????????????????????????????
????????????? 2??? 1???????? 283 nm??? 1?? (? 5∼7?
??)??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 6????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????? 24?????????????? 2016? 4?
3??? 2017? 1? 17??????????????????????????? 25??
??????????????????????????????????????? 12
????????????????????????????? 9???????????
???????????????????????????? 5,000??????????
?????? 225?????????????????? 0∼1???????
5.2.3 VAE????????
??????VAE???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????X?????????????????????????U?????
????????????X?????????????U?????
????????????? X???? VAE [Kingma et al., 2013]??????????
??????????? ( 13)?????????????VAE???????????
????? u????????????? uˆ?????????? eu (= |u− uˆ|)???
????????VAE??????????????????????????????
?????? sum(eu)??????????????????????????????
?????????????????????? 36?????????????????
?Algorithm 1?????
????VAE???????????????Encoder, Decoder???? 5?????
???????????? 32?????????????PReLU [He et al., 2015]???
??????????????? 4,000?????????????????? 1,000???
????????????? 225????? 1,225?????
34
? 36: ???????
5.3 ??
???????????????????????????????????????
???????????????ROC???AUC?????????????????
? 37??????????????????????????????? 38?????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
? 37: ROC???AUC
35
Algorithm 1 VAE-based anomaly detection
procedure Training
φ, θ ← Initialize parameters
repeat
XM ← Random minibatch of M datapoints
∀xi ∈ XM , g ← ∇θ,φ L(θ,φ,xi)
φ, θ ← Update parameters using gradients g
until convergence of parameters (φ,θ)
end procedure
procedure Test
for all u ∈ U do
uˆ← R(u;θ,φ) (get the reconstructed image)
eu ← |uˆ− u|
if sum(eu) > thereshold then
Detect as Anomaly pattern (Stationary wave)
else
Detect as Normal pattern
end if
end for
end procedure
5.4 ??
?VAE????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???
36
? 38: ???????
37
6 ???
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? SO2?
??????????????????????????????????? SO2???
????????????????????????????????????? SO2??
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????? 0.9 µm?????????????????
? 2 µm?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? SO2
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????2???????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 10 µm??
??????????????????????????????????????10 µm
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????VAE????????
??????????????????????????VAE??283 nm???????
???????????????????????????????????VAE???
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????
?????????????????????????????????????????
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?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????VAE??????????? 2????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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7 ??
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????IBM Research AI?????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????
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